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Annex A.  Descripció de les proves del laboratori 
A.1 Dispositius experimentals 
 
Taula de combustió 
La taula de combustió (vegeu figura A.1) està composada per una superfície horitzontal d’acer 
de dimensions 3 x 1,6 m2 (4,8 m2 de superfície útil). Els tancaments verticals estan dissenyats 
per suportar altes temperatures, té una cara transparent amb 4 vidres plans tèrmics corredissos 
(per respectar la visibilitat durant l’execució de les proves) i tres panells metàl·lics de xapa 
regulables en altura recoberts en el seu interior de pintura tèrmica negre (per evitar possibles 
reflexions que poguessin interferir en la captació d'imatges). Tanmateix, degut a les limitacions 
d'espai del laboratori i a la necessitat de situar la zona de control el més allunyada possible de la 
taula de combustió, en les proves estudiades no es poden obtenir imatges perpendiculars a la 
cara transparent. Per tant, s’elimina un dels panells metàl·lics per captar les imatges des de la 
seva perspectiva. 
 
La taula de combustió és coberta de rajoles de ceràmica conformada que tenen una elevada 
velocitat de refredament (evitant que l'escalfament de la superfície pugui interferir en els 
resultats) i que permeten tenir una temperatura de treball superior als 1000ºC. Aquesta 
superfície té una obertura d’1 x 1 m2 al centre d’una de les seves meitats en la qual se situa el 
suport del llit de combustible.  
 
A sobre de la taula de combustió i independent de la seva estructura, hi ha una campana de 
forma piramidal de tiratge natural per a l’extracció dels fums resultants dels experiments. No és 
necessari cap mecanisme de tiratge forçat degut a les seves grans dimensions.  
 




Fig.A.1.- Imatge de la taula de combustió 
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Llit de combustible i ignició 
El combustible escollit per les proves ha estat el pi blanc (Pinus halepensis), degut a la seva 
elevada presència en la vegetació a l’Europa Mediterrània, així com a la seva disponibilitat i 
facilitat de manipulació (figura A.2). A més, al ser un combustible prim i flexible, facilita 
l’homogeneïtat del llit. Les agulles de pi blanc són primes -fins a 1 mm de gruix-, d’una longitud 





Fig.A.2.- Agulla de pi blanc (Pinus halepensis) 
 
Les proves experimentals es realitzen amb agulles mortes recollides d’una pineda de Pinus 
halepensis i per preparar el llit de combustible, s’han d’eliminar primer les agulles en 
descomposició, així com altres branquillons i residus diversos per tal d’utilitzar únicament les 
agulles intactes. Posteriorment, s’asseca el combustible resultant a una estufa -a una 
temperatura de 80 ºC durant, com a mínim, les 24 hores precedents a l’experiment- per 
eliminar-ne la humitat. Si el combustible està sec, s’afavoreix la ignició del llit de combustible i es 
redueix la quantitat de fum formada per l’evaporació de l’aigua, fet que millora la visualització de 
les imatges de les flames.  
 
L’objectiu és aconseguir un llit amb les mateixes dimensions i densitat, per tant, en cada prova 
es pesa en la balança electrònica una determinada quantitat de massa per introduir-la en un 
motlle de cartró. La llargària i amplada d’aquest motlle està delimitada per les dimensions del 
suport, mentre que l’alçada es manté constant a 0,15 m per tal d’optimitzar la ignició homogènia 
del llit. 
 
El suport del llit de combustible consisteix en una reixa metàl·lica de 44,5 cm d’amplada, 36 cm 
de profunditat i 2 mm de gruix, amb una àrea interior dels quadrats que conformen el reixat de 1 
x 1 cm2. Aquesta reixa metàl·lica se subjecta amb les pinces de dos peus de recolzament 
col·locats a l’obertura de la taula de combustió. D’aquesta manera, el suport es manté fix i en 
posició horitzontal a una alçada tal que la base del llit de combustible queda situada al mateix 








Fig.A.3.- Suport del combustible  
Com la major part dels experiments, és imprescindible treballar en les màximes condicions 
d’estabilitat per tal d’evitar que altres particularitats interfereixin en l’anàlisi de les diferents 
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variables a controlar. El mètode emprat per a la ignició es basa en una paella de 23 cm plena de 
sorra de platja en la qual s’hi afegeix alcohol al centre i en un cercle a la part exterior (vegeu 
figura A.4). Aquesta distribució de l’alcohol permet que la flama que es crea arribi tant al centre 
de la base del llit de combustible com als seus extrems. La paella es col·loca a sobre d’una alça 
per facilitar el desplaçament de la paella i per aconseguir l’altura necessària per a què la calor 
arribi al llit de combustible. En el moment de la ignició de l’alcohol a la sorra, el conjunt de l’alça i 
la paella es trasllada a sota al llit de combustible. Un cop s’ha iniciat la flama a tots els punts del 





Fig. A.4.- Ignició del llit de combustible 
 
A.2 Equips i softwares 
 
Balança electrònica  
La balança electrònica per mesurar la massa de combustible és del model BL600 de la marca 
Sartorius, sèrie Basiclite. Té una capacitat de pesada de 600 g i una precisió de 0,1 g. 
 
Càmera termogràfica i ThermaCAM Researcher 
El model de càmera termogràfica utilitzat és l’AGEMA Thermovision 570 versió Pro de la casa 
comercial FSI FLIR Systems. En la taula A.1 es presenten les principals característiques 
tècniques de l’equip. 
 
Pàg. 6  Annexes 
                                          Taula A.1.- Especificacions tècniques de la càmera termogràfica 
 
Paràmetre Valor 
Rang de mesura / precisió -20 ºC – 1500 ºC 
Precisió  ± 2% del rang espectral o 2 ºC 
Sensibilitat tèrmica < 0.15 K 
Camp de visió (H x V) 24º x 18º 
Distància mínima d'enfocament 0.5 m 
Tipus de detector FPA –Focal Plane Array– 
Rang espectral 7.5 – 13 µm (càmera d’ona llarga: LWB) 
Ajust d'emissivitat 0.1 - 1 
Temperatura d’operació -15 ºC – 50 ºC 
Temperatura d’emmagatzematge -40 ºC – 70 ºC 
Pes ( amb bateria) 2.3 kg 














    
 
Per formar la imatge d’infraroig o IR la càmera utilitza el sistema anomenat FPA -Focal Plane 
Array- que es basa en una matriu bidimensional de sensors, de dimensions 320 x 240 píxels. 
Els sensors capten simultàniament el valor de tots els punts i proporcionen una imatge, en color 
o en escala de grisos, de la distribució de temperatures. La filmació permet seqüències de 
fotografies amb una freqüència màxima de 5 imatges per segon, però no és possible la filmació 
de seqüències contínues. 
 
Tal i com es pot comprovar en la taula A.1, el rang de temperatures està comprès entre -20 ºC i 
1500 ºC. Amb l’objectiu d’aconseguir una òptima resolució dels colors de la imatge, el mode 
d’operació es pot dividir en tres rangs diferents de temperatures: 
 
• 20 ºC a 120 ºC 
• 80 ºC a 500 ºC (rang de treball en els assajos de laboratori d’incendis forestals) 
• 350 ºC a 1500 ºC (dotat amb un filtre addicional d’altes temperatures) 
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En relació als paràmetres òptics, la càmera proporciona un camp de visió de 24º x 18º a una 
distància mínima d’enfocament de 0,5 m i disposa d’un zoom electroòptic continu de quatre 
augments. El camp de visió de l’objectiu es pot fixar des de l’inici per proves experimentals 
estàtiques. 
 
L’emmagatzematge de les imatges es realitza amb una targeta PCMCIA del tipus III de 170 Mb, 
amb una capacitat màxima de 1000 fotografies. Cada imatge conté informació visual i 
termomètrica, que pot ser analitzada mitjançant un ordinador que disposi del software apropiat. 
També és possible realitzar operacions d’anàlisi d’imatges ‘in situ’, gràcies al visor LCD en color 
i un sistema de menús emergents en pantalla. 
 
La càmera termogràfica es col·loca sobre un trípode, a una distància aproximada de 5,2 m del 
centre del llit de combustible. El trípode d'alumini garanteix l'estabilitat de la càmera mitjançant 
els seus suports regulables independents i els seus dos nivells de bombolla que asseguren 
l'orientació i la fixació de la càmera. 
 
El software ThermaCAM Researcher 2001 (programa desenvolupat per FLIR Systems AB) i una 
targeta PCIMIA de connexió a l’ordinador portàtil ofereixen la interfase entre la càmera 
termogràfica i el PC. La funció d’adquisició de dades d'aquest programa està desenvolupada 
per a capturar seqüències de manera senzilla i amb múltiples especificacions referents als 
formats i a la qualitat i quantitat de la informació. A més a més, també permet realitzar el control 
remot de l’òptica de la càmera. Per tant, es pot automatitzar tot el procés de recollida de dades i 
configurar les diferents aplicacions en funció de les necessitats dels sistema experimental. La 
interfase d’aquest programa, pròpia de qualsevol eina desenvolupada per a treballar amb el 
sistema MS Windows TM, s’observa en la figura A.5. 
 









Gràfica de perfils de 
temperatura




Fig.A.5.- Imatge de la pantalla inicial de ThermaCAM Researcher  
 
A continuació s’indiquen els passos a seguir per enregistrar les imatges IR amb la càmera 
termogràfica: 
 
• Pas 1: es posiciona la càmera i es connecta a l'ordinador amb la targeta PCIMIA. El 
programa activa les opcions relatives a la filmació de les imatges. 
• Pas 2: es connecta la càmera (Camera->connect) i apareix un menú de comandament de la 
gravació. 
• Pas 3: es selecciona el rang de temperatura, tal i com s'ha comentat anteriorment, el rang 
de treball en els assajos de laboratori d’incendis forestals és entre 80 i 500 ºC.  
• Pas 4: inici de la filmació prement la tecla F5. 
• Pas 5: finalització de la filmació tornant a prémer la tecla F5 . 
 
El paquet informàtic ThermaCAM Researcher ofereix múltiples opcions per el tractament i 
anàlisis de les imatges, mitjançant diverses finestres a les quals s'accedeix a partir de les 
pestanyes que hi ha a la part inferior de la pantalla general (vegeu figura A.5). A continuació es 
defineixen les principals eines d'anàlisi dels resultats experimentals: 
• Finestra IR: és la finestra defecte on es mostra la imatge termogràfica. Tal i com es pot 
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comprovar en la figura A.5 les imatges es mostren amb la corresponent distribució superficial de 
temperatures, representades mitjançant colors o nivells de grisos. En aquesta finestra també es 
troba el menú d'eines de que disposa el software per a realitzar el tractament de les dades, que 
es pot classificar amb elements geomètrics (punts, línies, rectangles,etc.) i funcions analítiques 
(vegeu figura A.6). Les funcions analítiques es diferencien entre la inserció de superfícies 
isotèrmiques i la inserció de funcions matemàtiques relatives als diferents elements geomètrics 





¾ Afegir punt estàtic 
¾ Afegir  punt dinàmic 
¾ Afegir línia 
¾ Afegir rectangle 
¾ Afegir circumferència 
¾ Afegir àrea poligonal 
¾ Afegir isoterma 
¾ Afegir funció matemàtica 
¾ Eliminar element 
Fig.A.6.- Eines d’anàlisi del software 
 
Les altres finestres que presenta el programa visualitzen les dades de la imatge termogràfica i 
dels objectes geomètrics i funcions analítiques seleccionades. 
 
• Finestra de resultats: es divideix en 4 subfinestres que proporcionen l'anàlisi, la posició, els 
paràmetres del objectiu i la imatge (vegeu figura A.7): 
 
 Anàlisi: les principals variables que mostra són els valors de temperatura màxima, 
mínima i diferencia entre ambdues, així com la mitjana i la desviació estàndard dels 
objectes geomètrics i dels elements analítics definits. 
 Posició: mostra la posició dels elements d'estudi, el sistema de coordenades utilitzat 
considera com a punt de referència (0,0) el vèrtex superior esquerre de la imatge 
termogràfica estudiada. 
 Paràmetres del objecte: mostra principalment els paràmetres assignats per l’usuari 
(emissivitat, temperatura ambient, temperatura atmosfèrica, distancia, humitat relativa del 
aire i transmissivitat atmosfèrica), amb els quals el software intern de la càmera determina 
la temperatura. L’usuari pot modificar aquests paràmetres i el programa torna a calcular 
les temperatures de la imatge. 
 Imatge: mostra les dades de la imatge, com el nom de l'arxiu on s'ha guardat la imatge, 
la data i l'hora de l'adquisició de la imatge. 
 




Fig. A.7.- Finestra de resultats del ThermaCAM Researcher  
 
Els paràmetres que defineixen aquestes subfinestres es poden seleccionar mitjançant l’opció de 
Settings -> Contents. 
 
• Finestra de la línia d'anàlisis: permet visualitzar les dades de les finestra anteriors d’IR i de 
resultats i aporta un gràfic amb la distribució de temperatures pels elements lineals, així com la 
temperatura màxima, mínima i mitjana d’aquests elements. A més, es pot assignar un cursor 
mòbil al llarg dels elements lineals i conèixer el valor de temperatura en cada punt.  
 
• Finestra del histograma: permet visualitzar les dades de les finestra anteriors d’IR i de 
resultats; a més, aporta els anàlisis estadístics dels diferents elements d'estudi mitjançant la 
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• Finestra gràfica de perfil de temperatures: representa gràficament l'evolució temporal 
dels valors de les diferents funcions introduïdes anteriorment, mostrant en la part inferior de la 
gràfica els valors numèrics de temperatura mínima, màxima i mitja. 
  
• Finestra resum: s’hi resumeixen totes les finestres anteriors. 
 
Respecte els paràmetres de l’objecte, l’usuari els introdueix en la taula que s’accedeix 
mitjançant Image -> Settings -> Object Parameters. Es defineixen dos valors de temperatures 
diferents, la temperatura atmosfèrica i la temperatura ambient. La primera correspon al valor de 
temperatura de l’atmosfera considerada entre la càmera i l’objecte. La importància d’aquest 
paràmetre s’accentua quan la distància de mesura és gran i s’ha de tenir en compte la radiació 
aportada per l'atmosfera. En canvi, la temperatura ambient correspon a la temperatura existent 
als voltants del objecte a mesurar i que produirà una radiació reflectida sobre la seva superfície. 
Aquest paràmetre és més rellevant quan l’objecte presenta baixa emissivitat (alta reflectivitat), 
així com si la temperatura ambient es comparable o major que la pròpia temperatura del 
objecte. Per tant, per les característiques presents en el laboratori, en les proves es considera el 
mateix valor per les dues temperatures. 
 
Càmera de vídeo 
El model de càmera VHS utilitzada és el Handycam Vision CCD-TR840E, de la marca Sony. 
Està basada en la tecnologia de gravació analògica Hi8, la qual és una extensió del sistema 8 
mm estàndard desenvolupat per oferir imatges de millor qualitat. Aquest format es caracteritza 
pel fet que els senyals de crominància (informació del color de la imatge) i luminància 
(informació de la claredat o lluminositat de la imatge) s’enregistren i reprodueixen per separat, 
oferint una resolució horitzontal de 400 línies. Les distàncies focals de la càmera són entre 47,2 
mm i 850 mm. El zoom que ofereix la càmera és de 18 augments reals i arriba a 72 augments 
simulats de forma digital.  
 
La càmera es col·loca sobre un trípode a la mateixa distància de la taula de combustió que la 
càmera termogràfica, aproximadament 5,2 m. Per tant, la distància focal és petita i no és 
necessari emprar molts augments, és a dir, es pot obtenir una perspectiva més àmplia. 
 
Una altra característica a destacar d’aquesta càmera és que permet ajustar manualment 
l’exposició i l’enfocament, controlant en tot moment la quantitat de llum que passa per l’objectiu, 
fet que facilita l’obtenció de millors resultats en la filmació. També permet la filmació a 
contrallum mitjançant l’activació del mode automàtic de filmació anomenat BACKLIGHT, que 
ajusta l’obertura del diafragma a uns valors prefixats. Aquesta última opció ha estat utilitzada 
durant la gravació de les proves, ja que la lluminositat de les flames és molt més intensa que la 
resta de camp visual. L’enregistrament d’imatges sense aquesta opció, no permet obtenir 
imatges de qualitat pel que fa a la visualització de les flames . 
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Finalment, la càmera posseeix l’opció d’una sortida de S-Video, a més de la sortida de vídeo 
convencional, permetent la connexió a la capturadora de vídeo convencional d’un PC per poder 
passar la pel·lícula enregistrada a l’ordinador, sense perdre qualitat d’imatge. El programa 
capturador s’anomena VirtualDub i permet digitalitzar les imatges enregistrades i 
emmagatzemar-les en CD's. 
 
Sensors de flux de calor i Fieldpoint 
Amb l'objectiu de mesurar el poder emissiu de les flames es van utilitzar dos sensor de flux de 
calor de l’empresa Medtherm, del tipus termopiles de Schmidt-Boelter, els quals es descriuen a 
continuació (vegeu la taula A.2 amb les principals característiques tècniques): 
 
• Transductor de flux de calor (model 64-2-16): mesura el flux de calor total (convecció i 
radiació). Tanmateix, si el transductor es col·loca prou allunyat de la flama es pot utilitzar com a 
radiòmetre, és a dir, que només capti la calor per radiació. Els paràmetres de calibració es 
mostren en el full d'experiments. 
 
• Sensor dual (model 64-20T-20R(S)): està constituït per dos sensors, un transductor de flux 
de calor que mesura la calor total i un radiòmetre que mesura només la calor per radiació, ja 
que es troba aïllat de la calor per convecció mitjançant una finestra de safir. 
 
Taula A.2.- Especificacions tècniques dels sensors de flux de calor 
 
 Transductor de flux de calor Sensor dual 
Rang de mesura 0 - 23 kW/m2 0 - 227 kW/m2
Senyal de sortida Lineal, de 0-12 mV al valor d’escala màxim 
Lineal, de 0 - 15 mV al 
valor d’escala màxim 
Màxima temperatura de treball 200 ºC al cos del sensor 200 ºC al cos del sensor 
Repetibilitat ± 0,5 % ± 0,5 % 
Refrigeració No refrigerat Per aigua 
 
Els dos sensors se situen just davant de les càmeres, de forma perpendicular a la flama, en dos 
peus de subjecció verticals i assegurats mitjançant dues pinces de laboratori (figura A.8). Els 
peus estan col·locats a sobre d’una taula d’instrumentació, centrats respecte el llit de 
combustible i a una distància aproximadament fixa d’aquest de 4,75 m, a una alçada des del 
terra al voltant d’1 m i a una distància entre ells de 10 cm. 
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Fig. A.8.- Imatge de la col·locació dels dos sensors de flux calor 
 
La informació procedent dels sensors de flux de calor es recull en un mòdul d’adquisició de 
dades anomenat Fieldpoint, de la marca National Instruments. Aquest hardware consisteix en 
un sistema modular de distribució d’entrades/sortides que s’utilitza per a l’adquisició de senyals 
analògics i digitals que proporcionen els sensors. Es connecta a l'ordinador portàtil mitjançant el 
port RS-485, que s'obté per mitjà d'un convertidor extern que es connecta per USB al PC. 
Finalment, les mesures dels sensors de flux de calor son llegides a través del software FireAll 
Forest. 
 
Software FireAll Forest 
FireAll Forest és el software que s’utilitza en l'adquisició de les dades proporcionades pels 
sensors de flux de calor (a través del Fieldpoint) i la càmera termogràfica. A continuació 
s’indiquen les característiques principals d’aquest software i l’esquema bàsic del manual de 
l’usuari present en Muñoz (2004). 
 
El software permet configurar els dispositius utilitzats, visualitzar els valors dels sensors en 
temps real i seguir el seu comportament gràficament. A més, el programa realitza un registre 
detallat de les característiques essencials de les proves com el nom de la prova, la duració, els 
dispositius i els sensors utilitzats, així com els possibles comentaris dels usuaris. 
 
Les dades emmagatzemades durant les proves es guarden en arxius de text estàndards 
(ASCII), els quals es poden importar a fulles de càlcul o programes de gràfics pel seu posterior 
anàlisi. 
 
El programa es caracteritza per una interfase intuïtiva molt pràctica (vegeu figura A.9). En la part 
inferior es pot visualitzar l'avanç de la prova i els resultats (en forma de text i gràficament) i en la 
fitxa de Experiencia els controls guien l'usuari durant el procés d'adquisició de dades. En la 
barra d'estat s'indica quins dispositius estan connectats i l’estat de connexió de la xarxa. 
Els dispositius que es connecten durant les proves són el sistema modular FieldPoint i la 
càmera Termogràfica ThermoVisio 570/Agema 550; a continuació, es detallen les fitxes de 
control i les configuracions d’aquests dispositius: 
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Menús Fitxes de control dels dispositius i presa de dades
Fitxa de resultats Barra d’estats
• Sistema modular Fieldpoint: la fitxa de control presenta una llista on es visualitzen les 
característiques i valors de cadascun dels canals connectats (figura A.9). Cada una dels canals 
es pot configurar a partir del quadre de diàleg que s'accedeix des del menú Fieldpoint -> 
Configurar Canals, on es pot modificar el rang de mesura, el filtre de senyal i el factor de 
conversió. El factor de conversió permet realitzar un canvi d'escala del valor mesurat pel canal, 
així, en les proves es poden convertir els valors en milivolts de la sortida del radiòmetre en 
valors de radiació incident (kW/m2). Mitjançant els comandaments Fieldpoint -> Configuración 


















Fig. A.9 Fitxa de control FieldPoint 
 
• Càmera termogràfica Thermovision 570/Agema 550: la fitxa de control presenta un 
apartat on s’han d’introduir tots els paràmetres del objecte com l’emissivitat, la distància entre la 
càmera i l’objecte a mesurar, la temperatura ambient, la humitat relativa. La configuració dels 
diferents paràmetres que afecten aquest dispositiu es distribueix en una sèrie de fitxes 
anomenades Cam1, Cam2, Dev i Rec. En la fitxa Cam 1 es troba el quadre Measurament 
Range, on s'indica el rang de temperatura escollit per l'objecte de mesura. Aquest és un dels 
paràmetres més importants, ja que les imatges gravades en un rang erroni no són útils. Cal 
ressaltar també la funció Auto shutter que es troba en la fitxa Cam 2 que representa la correcció 
automàtica de l'escala de la imatge, la qual ha d'estar desconnectada durant la filmació per tal 
de no perdre imatges com a conseqüència de la correcció. 
 
A més de les fitxes de control de cada un dels dispositius, en la figura A.10 es mostra la fitxa 
Experiencia des d’on es controlen tots els paràmetres de la prova. El botó Marca permet al 
usuari enregistrar l’instant en que s'inicia algun succés important, com per exemple l’inici i fi de 
l’estat estacionari de la crema. 
 














Fig.A.10.- Fitxa Experiència 
 
Tal i com s’ha comentat, aquesta fitxa proporciona una guia a l’usuari de la seqüència de 
passos que s’ha de seguir durant el procés d’adquisició de dades, la qual es descriu a 
continuació: 
 
• Pas 1 - Iniciar una nova seqüència: el primer pas es omplir el camp de text amb el nom de 
la prova. Opcionalment, també es pot omplir el camp anomenat Descripción, on es pot detallar 
qualsevol característica important de la experiència. Posteriorment es prem el botó de passos 
"Paso 1 de 3: Iniciar" i el programa crea un directori amb el nom de la data actual, dintre del 
qual hi ha un subdirectori amb el nom de l'experiència realitzada. En aquesta carpeta 
s’emmagatzema en arxius les dades obtingudes en la fase de filmació. 
• Pas 2 - Configuració de dispositius i paràmetres: es seleccionen els dispositius que es 
connecten mitjançant l’activació/desactivació de les caselles de verificació del quadre Grabar i 
es configuren tots els paràmetres dels dispositius connectats. A més es fixa el temps de 
mostreig, tenint en compte que l’interval mínim és de 250 ms (equival a un màxim 4 dades per 
segon) i l’interval màxim és de 2 segons (2000 ms). 
• Pas 3 - Inici de la gravació: l'enregistrament de les dades comença quan es prem el botó 
de passos " Paso 2 de 3: Comenzar a grabar". El programa verifica que tots els paràmetres 
siguin correctes, en cas contrari mostra un missatge d'error i atura l'inici de la prova.  
• Pas 4 - Fi de l'experiment: el programa enregistra dades fins que es prem el botó de 
passos "Paso 3 de 3: Finalizar”. Tanmateix, en qualsevol moment es pot finalitzar l'experiència 
mitjançant el comandament Archivo ->Terminar Experiencia. 
 
Durant l'experiència el programa genera els següents arxius: 
 
• readme.log: on s'emmagatzema en mode de text totes les característiques, com per 
exemple els dispositius connectats i els comentaris realitzats al llarg de l'experiència. 
• data.dat: fitxer ASCII on s'emmagatzema les dades obtingudes en columnes i files. En la 
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primera columna s'indica el temps i en la primera fila la variable estudiada. 
• brate.dat:: fitxer ASCII que es crea només si s'ha connectat la balança i que emmagatzema 
les dades de velocitat de combustió. 
• Nom.seq: fitxer binari que es genera quan s’utilitza la càmera termogràfica, en el qual 




MATLAB és el nom abreviat de "MATriz LABoratory" i es considera un gran programa de càlcul 
tècnic i científic. Està bàsicament ideat per realitzar càlculs numèrics amb vectors i matrius. 
Com a cas particular també pot treballar amb números escalars -tant reals com complexos-, 
amb cadenes de caràcters i amb altres estructures d’informació més complexes. Una de les 
capacitats més atractives és la de realitzar una àmplia varietat de gràfics en dos i tres 
dimensions. A més, MATLAB també té un llenguatge de programació propi, el qual és una eina 
molt útil per desenvolupar aplicacions tècniques i de senzilla utilització. 
 
Els gràfics 2-D de MATLAB estan bàsicament orientats a la representació gràfica de vectors i 
matrius. En el casos més simples els arguments bàsics de la funció plot són vectors; quan 
l’argument és una matriu, es considera com un conjunt de vectors columna o vectors fila. La 
primera forma de gràfic 3D és la funció plot3 , que es l’analogia tridimensional de la funció plot. 
  
En la figura A.11 s’observa la finestra inicial per defecte del programa que està composta 
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Fig. A.11.- Finestra inicial de MATLAB 7.3.0 (R2006b) 
 
La subfinestra més important és la Command Window, on s’executen els comandaments de 
MATLAB a continuació del caràcter “>>” que indica que el programa està preparat per rebre 
instruccions. La subfinestra Current Directory mostra els fitxers del directori actiu o actual. 
Prement dos cops sobre algun del fitxers *.m (M-files) del directori actiu s’obre l’editor de fitxers 
de MATLAB, eina fonamental per la programació. Els M-files són fitxers de text ASCII que 
contenen conjunts de comandaments, quan s’introdueix el nom del M-file en la subfinestra 
Command Window s’executen un darrera l’altre tots els comandaments contingut en aquest. 
 
 El Workspace conté la informació sobre totes les variables que s'hagin definit en la sessió i 
permet veure i modificar les matrius de treball. Per últim, la subfinestra Command History 
mostra els últims comandaments executats en la sub-finestra Command Window. 
 
A.3 Metodologia de seguiment de les proves 
 
En aquest apartat es presenten les diferents fulles de seguiment de les proves que s’han 
dissenyat amb l’objectiu de facilitar l’execució de les proves experimentals i organitzar tota la 
informació que aquestes aporten. 
 En la figura A.12 es presenta el full d’experiments, on s’anoten durant l’execució de les proves 
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totes les seves característiques principals, com per exemple la data i hora en què es realitza el 
foc, les dimensions del llit de combustible, la posició del dispositiu experimental, les condicions 




Fig. A.12.- Full d’experiments 
 
Es presenta en la figura A.13 la taula de seguiment estàndard utilitzada per cada prova. En 
aquest arxiu es recopilen totes les dades necessàries per l’anàlisi de resultats així com també 
es calculen els arxius d’entrades de dades dels algoritmes utilitzats en les diferents aplicacions 
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Prova 2 Prova realitzada sense plaques caleactores.
Nom 090905_1
Rang termogràfica 353-773 K
Tamb 300 K
Humitat relativa 39 %
Transmissivitat 0,99 Frames
Distància IR-flama 5,2 m 680
Frames IR (total) 966 838
Frames VHS (total) 2642 Frames IR (estat estacionari) 158
Relacions dimensionals
Distàncies patró (mm) IR (píxels) VHS (píxels)
DX1 DX1  IR DX1 VHS XCV1  
DX2 DX2 IR 64 DX2  VHS 85 XCV2 1,33
DX3 DX3 IR 29 DX3  VHS 37 XCV3 1,28
DY1 DY1 IR 32 DY1  VHS 40 YCV1 1,25
DY2 DY2 IR 115 DY2  VHS 143 YCV2 1,24
DY3 DY3 IR DY3  VHS 45 YCV3  
XCV 1,30 YCV 1,25
Centre de coordenades Rectangle de treball vhs
CXIR CYIR 194 216 168 1 (X1,Y1) 295 1
CXVHS CYVHS 234 227
168 228 (X2,Y2) 295 228
Inici prova VHS IR
Part superior 196 194
Part inferior 224 216
xpxir1  xpxvhs1  7,01 mm
xpxir2 7,13 xpxvhs2 5,36 píxel IR 6,34 mm
xpxir3 6,90 xpxvhs3 5,41 44,47 mm2
ypxir1 6,25 ypxvhs1 5,00 5,39 mm
ypxir2 6,43 ypxvhs2 5,17 píxel VHS 5,54 mm
ypxir3  ypxvhs3 6,44 29,83 mm
2
Sincronització de les imatges
Frame Interval (imatge inici estat estacionari IR)-imatges inicial IR




Temps (imatge inici estat estacionari IR-imatge inicial IR) 36,24 s
Temps (imatge final estat estacionari IR-imatge inicial IR) 74,17 s
vhs.txt files.txt
Files_path Y:\projecte\Experimentacio\prova2\vhs Imatge inicial IR
File_prefix vhs Imatge a comparar
FPS   - 25 -99
CXVHS CYVHS 234 227
X1 Y1 168 1
X2 Y2 295 228
XCV YCV 1,30 1,25
CXIR CYIR 194 24
Emissivitat 0,3
xpxir ypxir 0,00701 0,00634
Area píxel 
Area píxel IR =xpxir · ypxir =
Area píxel VHS =xpxvhs · ypxvhs =
Temps
Posició llit combustible 
Frames IR del estat estacionari
Final estat estacionari
Dimensions del llit de combustible 














Frames VHS del estat estacionari











Fig.A.13.- Exemple de dades de la taula de seguiment estàndard  
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%  Algoritme: altura.m 
%  Altura de la flama(mm) 
% [HM,HV]=altura(importdata('vhsest.txt'),LL,[no grafic]) 
% HM = altura mitjana de la flama durant l’estat estacionari (mm) 
% HV = vector dels valors de l’altura de la flama en cada imatge VHS de l'estat estacionari (mm) 
%=============================================================================== 
% vhsest.txt 
% Dades del arxiu d'entrada de vhsest.txt    
%  FILES_PATH 
%  FILES_PREFIX 
%  Imatgevhs_ini_est  yv 
%  X1  Y1 
%  X2  Y2 
%  yvhsbase yvhstop 
%  n   M 
%  Descripcio de les dades 
% FILES_PATH = carpeta on s'arxiven les imatges vhs 
% FILES_PREFIX = prefix de les imatges vhs 
% Imatgevhs_ini_est = imatge vhs inicial del estat estacionari 
% yv = altura del píxel de les imatges VHS (mm)  
% (X1,Y1)->(X2,Y2) = coordenades dels límits de rectangle de treball 
% yvhsbase = coordenada VHS de la part inferior del llit de combustible al 
% inici de la prova 
% yvhstop = coordenada VHS de la part superior del llit de combustible % al inici de la prova 
% n = número de frames VHS del estat estacionari 
% M = amplada del llit de combustible (mm) 
%   Exemple: 
%   Y:\projecte\Experimentacio\prova2\vhs 
%   vhs 
%   1005 0.00554 
%   168  1 
%   295 228 
%   224 196 
%   948 200 
% LL =indica el límit de la flama en relació de l'escala de grisos(0- % 255), llindar de lluminositat 
% Si [no grafic]==1 es realitza el càlcul i el gràfic de les altures de totes les imatges de l'estat estacionari 
%=============================================================================== 
%  Exemple: 
%  [HM,HV]=altura(importdata('vhsest.txt'),185,1); 
%=============================================================================== 
% Laia, 2006 
% CERTEC - UPC 
%=============================================================================== 
function [HM,HV]=altura(vhsest, varargin) 
 


























    if find(img2(i,:)) 
        alt=i; 
        break; 
    end 
end 






line([0 cs],[alt alt],'color','r','linewidth',1); 






 for k=1:n; 
   txt2=vhsest.data(1,1)+k;  
   txt2=sprintf('%04d',txt2); 
   txt2=strcat(prefix,txt2,'.jpeg'); 
   vfile=fullfile(txt,txt2); 
   rgb=imread(vfile); 
   if ~((x1==0)&(y1==0)) 
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    rgb=rgb(y1:y2,x1:x2,:); 
   end 
   img=double(rgb2gray(rgb)); 
   flame=img>lum; 
   img2=uint8(img.*flame); 
   [rs,cs]=size(img2); 
   for i=1:rs 
    if find(img2(i,:)) 
        alt=i; 
        break; 
    end 
   end 
   x=y2-(yvhstop+((yvhsbase-yvhstop)/4)); 
   h=(rs-x-i)*ypxvhs*1000; 







 grid on 
 ylabel('altura(mm)'); 
 xlabel('imatges estat estacionari VHS'); 
 line([i f],[HM HM],'color','r','linewidth',1); 
else 
    HV=h; 





% Algoritme: zukosi.m  
% Gràfica evolució intermitència en funció de altura de la flama(H)dividida entre el diàmetre equivalent del %llit de 
combustible (DE).Càlcul de I(0.95), I(0.5) e I(0.05)que equivalen als valors del H/DE mínim, mitj I %màxim. 
% [HDE,I]=zukoski(importdata('vhsest.txt'),LL,DE) 
% HDE = vector amb els valors de H dividit entre DE durant l'estat  estacionari 
% I=vector amb els valors d'intermitència durant l'estat estacionari 
%=============================================================================== 
% vhsest.txt (vegeu algoritme altura.m) 
% LL=indica el límit de la flama en relació de l'escala de grisos(0-255), llindar de lluminositat 
% DE = diàmetre equivalent del llit de combustible (mm) 
%=============================================================================== 
%  Exemple: 
%  [HDE,I]=zukoski(importdata('vhsest.txt'),185,316); 
%=============================================================================== 
% Laia, 2006 
% CERTEC - UPC 
%=============================================================================== 
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%Considerant la base de la flama >3/4 parts de l'altura del llit de combustible; 
H=zeros(1,n); 
I=zeros(1,n); 
 for k=0:n; 
   txt2=vhsest.data(1,1)+k;  
   txt2=sprintf('%04d',txt2); 
   txt2=strcat(prefix,txt2,'.jpeg'); 
   vfile=fullfile(txt,txt2); 
   rgb=imread(vfile); 
   if ~((x1==0)&(y1==0)) 
    rgb=rgb(y1:y2,x1:x2,:); 
   end 
   img=double(rgb2gray(rgb)); 
   flame=img>lum; 
   img2=uint8(img.*flame); 
   [rs,cs]=size(img2); 
   for i=1:rs 
    if find(img2(i,:)) 
        alt=i; 
        break; 
    end 
   end 
   x=y2-(yvhstop+((yvhsbase-yvhstop)/4)); 
   h=(rs-x-i)*ypxvhs*1000; 
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 rg(:,1)=x'; 
 rg(:,2)=m'; 
 for i=1:b 






















set(h,'color',[0 191 191]./255,'LineStyle','-','linewidth',2); 
ylabel('intermitència'); 
xlabel('H/Diàmetre equivalent'); 
h=line([imin imit imax],[0.95 0.5 0.05]); 
set(h,'marker','p','color',[11 132 199]./255,'linestyle','none');   
fgs=findobj('type','figure'); 
for i=1:size(fgs,1) 










% Aquest arxiu ha de tenir 2 imatges IR,la primera és la que està  sincronitzada visualment amb la imatge % vhs, i la 
segona és la imatge que es vol comparar 
% ======================================================================== 
% vhs.txt 
% Dades del arxiu d'entrada de vhs.txt   
%   FILES_PATH  
%   FILE_PREFIX 
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%   FPS IMAGEN_INIT 
%   Cxvhs  Cyvhs 
%   X1  Y1 
%   X2  Y2 
%   XCV  YCV 
%   Cxir Cyir 
%   emissivitat 0 
%   xpxir ypxir       
% Descripcio de les dades 
% FILES PATH = carpeta on s'arxiven les imatges vhs 
% FILES PREFIX = prefix de les imatges vhs 
% FPS = freqüència d’enregistrament de les imatges VHS 
% IMAGEN_INIT:imatge vhs sincronitzada visualment amb la imatge ir 
% (Cxvhs, Cyvhs) i (Cxir,Cyir): centre de coordenades 
% (X1,Y1)->(X2,Y2) = coordenades dels límits de rectangle de treball 
% XCV i YCV = relació entre les distàncies horitzontals i verticals de les les imatges visibles i IR (píxels   % vhs/píxels 
IR) 
% xi yi = base i altura (en mm) dels píxels de les imatges IR 
% Exemple:       
% Y:\projecte\Experimentacio\prova2\vhs 
% vhs 
% 25  -99 
% 234 227 
% 168  1 
% 295 228 
% 1.30 1.25 
% 194  24 
% 0.5   0 
% 0.00701 0.00634 
% ri = límit superior del rang de temperatures estudiades 
% rs = límit inferior del rang de temperatures estudiades 
% IT = interval designat en el rang de temperatures estudiades 
% nn= número d'imatges vhs a comparar respecte la imatge IR 
% ======================================================================== 
% Exemple:  
%    z=vhsirft(importdata('files.txt'),importdata('vhs.txt'),300,900,100,10); 
% ======================================================================== 







    files=strvcat(files); 
else 
    efiles=files; 










































    fname=files(i,:); 
    ln=size(fname,2); 
    varname=strcat('vd.',fname(1:ln-4)); 
    vd=importdata(fname); 
    t2=eval(strcat(varname, '_DateTime')); 
    dt=deltat(t2,inittime); 
    if (hayDataF) 
        vhs_cx=vhs.data(2,1)+efiles.data(i,1); 
        vhs_cy=vhs.data(2,2)+efiles.data(i,2); 
    else 
        vhs_cx=vhs.data(2,1); 
        vhs_cy=vhs.data(2,2); 
    end 
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    s=eval(varname); 
    temp=s(240:-1:1,:);  
    set(0,'CurrentFigure',h1); 
    colormap(mycolormap); 
    [c,h]=contour('v6',temp,rangedata); 
    np=size(h,1); 
    hh=zeros(np,1); 
    title(fname(1:ln-4)) 
    ax=findobj(h1,'type','axes'); 
    cl=get(ax,'clim'); 
    clmode=get(ax,'ClimMode'); 
    hc=colorbar; 
    ylb=get(hc,'YTickLabel'); 
    yli=get(hc,'YLim'); 
    ax=get(hc,'children'); 
    ydt=get(ax,'ydata'); 
    if nn~=0 
        txtmov=sprintf('vhs-ir-test-%s.avi',fname(1:ln-4)); 
        disp('') 
        disp(txtmov); 
        mov=avifile(txtmov,'FPS',10,'COMPRESSION','none','QUALITY',100); 
    end 
    close(h2); 
    h2=figure; 
    set(0,'CurrentFigure',h2) 
        for kk=[-nn:1:nn] 
        im=round(dt*fps-vhsinit)+kk; 
        txt2=sprintf('%04d',im); 
        txt2=strcat(prefix,txt2,'.jpeg'); 
        vfile=fullfile(txt,txt2); 
        disp(sprintf('%02d IR File %s -> VHS File %s',i,fname(1:ln-4),txt2)); 
        rgb=imread(vfile); 
        if ~((x1==0)&(y1==0)) 
            rgb=rgb(y1:y2,x1:x2,:); 
        end 
        colormap(mycolormap); 
        clf; 
        imshow(rgb); 
        ax=findobj(h2,'type','axes'); 
        set(ax,'CLimMode','manual'); 
        set(ax,'clim',cl); 
        cll = cl(2) - cl(1); 
        clc=colormap(ax); 
        scl=size(clc,1); 
        cll=scl/cll; 
        for j=1:np; 
            x=get(h(j),'XData'); 
            y=get(h(j),'YData'); 
            color=get(h(j),'CData'); 
            udata=get(h(j),'userdata'); 
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            x=(x-cx).*xcv+(vhs_cx-x1); 
            y=(vhs_cy-y1)-((y-cy).*ycv); 
%           Para contourf           
            ilp=round((udata-cl(1))*cll); 
            if ilp==0 
                ilp=1; 
            elseif (ilp>scl) 
                ilp=scl; 
            end 
            hh(j)=patch('XData',x,'YData',y,'CData',color,... 
                'facecolor','flat','edgecolor','flat',... 
                'linestyle','-','linewidth',2,'userdata',udata); 
        end 
        truesize(h2); 
        figure(h2) 
        if nn==0 
            txt2=sprintf('IR: %s -> VHS: %04d', fname(4:ln-4),im); 
        else 
            txt2=sprintf('%d IR: %s -> VHS: %05d',kk, fname(4:ln-4),im); 
        end 
        ht=text(5,5,txt2); 
        set(ht,'color',[1 0 0],'fontsize',11,'fontname','tahoma','Interpreter','none'); 
        hc=colorbar; 
        set(hc,'YTickLabel',ylb,'YLim',yli,'fontsize',11); 
        ax=get(hc,'children'); 
        set(ax,'ydata',ydt); 
        truesize 
        ht=text(165,9,sprintf('(K)')); 
        set(ht,'color',[0 0 0],'fontsize',9,'fontname','tahoma',... 
            'Interpreter','tex'); 
        refresh(h2); 
        drawnow 
            F = getframe(gcf); 
            mov = addframe(mov,F);         
    end 
     if nn~=0 
        mov=close(mov); 
    end 
end 
if nargout==1 
    z=hh; 
end 
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B.4 TMAX.M 
 
% Algoritme: tmax.m 
% Temperatura màxima de la flama durant l’estat estacionari 
% [TXV,TX]=tmax(filest,n,y) 
% TXV= temperatura màxima de la flama durant l'estat estacionari 
% TX = vector de la temperatura màxima de cada imatge de l'estat estacionari 
% ======================================================================== 
%  filest:primera imatge ir del estat estacionari 
%  n= número de imatges dels estat estacionari 
%  y= valor y del sistema de coordenades del Thermacham de la part superior del llit de combustible 
% ======================================================================= 
%  Exemple: 
%  [TXV,TX]=tmax(680,158,194); 
% ======================================================================== 
% Laia, 2006 
















 if nargin==3 
    y=varargin{3}; 
    y=240-y; 
    T=s(y:240,:); 
 else 
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B.5 TEMP.M 
 
% Algoritme: temp.m 
% Temperatura mitjana i màxima de la flama durant l'estat estacionari 
% [TXR,TMR,TX,TM]=temp(filest,n,tc,y) 
%  TX= vector amb les temperatures màximes de cada una de les imatges de l'estat estacionari 
%  TM=vector amb les temperatures mitjanes de la flama de cada una de les imatges de l'estat                  
%estacionari, considerant només les temperatures superiors a la temperatura de contorn 
%  TXR= límit inferior, superior i mitjana de TX 
%  TMR= límit inferior,superior i mitjana de TM 
% ======================================================================== 
%  filest:primera imatge ir del estat estacionari 
%  n= número de imatges dels estat estacionari 
%  tc= temperatura de contorn de la  
%  y= valor y del sistema de coordenades del Thermacham de la part superior del llit de combustible 
% ======================================================================== 
%  Exemple: 
% [TXR,TMR,TX,TM]=temp(680,158,370,194); 
%======================================================================== 
% Laia, 2006 

















 if nargin==4 
    y=varargin{4}; 
    y=240-y; 
    T=s(y:240,:); 
 else 
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f=filesti+n; 
plot(i:f,TX,i:f,TM); 
legend('temperatura màxima','temperatura mitjana'); 
ylabel('temperatura(K)'); 







% Algoritme: epw.m 
% Calcula el poder emissiu de la flama a partir de la temperatura 
% EPW(TEMP, emi) 
% TEMP= temperatura(K) 
% emi = emissivitat de la flama (-) 
% EPW = poder emissiu(kW/m^ 2)= sigma*EM*TEMP^ 4 
% sigma= constant d’Stefan-Boltzmann (W*m-2*K-4) 
%===================================================================== 




    sigma=5.67E-08; 
    if (nargin==2) 
        emi=varargin{1}; 
    else 
        emi=1; 
    end 
    z=emi.*sigma./1000; 




Aquest algoritme té la mateixa estructura que vhsirf.m, la única diferència és que s’introdueix 
epw.m per transformar la matriu de temperatures a matriu de poder emissiu. 
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B.8 PEMI.M 
 
% Algoritme: pemi.m 
% Poder emissiu mitja i màxim de la flama durant l'estat estacionari 
% [PXR,PMR,PX,PM]=pemi(filest,n,tc,emi,y); 
%  PX= vector amb  el poder emissiu màxim de cada una de les imatges de l'estat estacionari 
%  PM=vector amb el poder emissiu mitja de la flama de cada una de les  imatges de l'estat estacionari,   
%considerant només les temperatures superiors a la temperatura de contorn 
%  PXR= límit inferior, superior i mitjana de PX 
%  PMR= límit inferior,superior i mitjana de PM 
%===================================================================== 
%  filest:primera imatge ir del estat estacionari 
%  n= número de imatges dels estat estacionari 
%  tc=temperatura de contorn de la flama (K) 
%  emi = emissivitat (-) 
%  y= valor y del sistema de coordenades del Thermacham de la part superior del llit de combustible  per % el 
transductor quan Qmáx el transductor 
%===================================================================== 
%  Exemple: 
% [PXR,PMR,PX,PM]=pemi(680,158,370,0.5,194); 
%===================================================================== 
% Laia, 2006 
































plot(i:f,PX,i:f,PM);     
legend('poder emissiu màxim','poder emissiu mitja'); 
ylabel('poder emissiu(kW/m^2)'); 







% Algoritme: qrfv.m 
% Calcula el flux de radiació tèrmica (Qr)de la flama a partir de les imatges IR i elmodel del cos sòlid.  
% Qr= poder emissiu x transmissivitat x factor de vista. Pel càlcul del factor de vista s'utilitza l'àrea del pixel 
% [Qvf,Qmf,fvflama]= qrfv(importdata('filesq.txt'),importdata('vhs.txt'),dist,y,ci,tc) 
% Qvf = vector del flux de radiació tèrmica de la flama en les imatges IR del periode d'estudi seleccionat 
% Qmf = flux de radiació tèrmica mitjà de la flama en les imatges IR del periode d'estudi seleccionat 
% fvflama = factor de vista de la flama 
%=============================================================================== 
% filesq.txt 
% Aquest arxiu conté les imatges IR inicial i final del periode d'estudi seleccionat 
%=============================================================================== 
% vhs.txt (vegeu algoritme vhsirft.m) 
% dist= distancia (m) entre l'objecte emissor (flama)i l'objecte receptor (transductor) 
% y= valor y del sistema de coordenades del Thermacham de la part superior del llit de combustible 
% ci = valor y del sistema de coordenades del Thermacham de la posició del transductor 
% tc = temperatura de contorn (K) 
%=============================================================================== 
% Exemple:  
%    [Qvf,Qmf,fvflama]=qrfv(importdata('filesq.txt'),importdata('vhs.txt'),4.76,194,58,380); 
%=============================================================================== 
% Miguel (c), modificat per Laia 
% CERTEC 
%=============================================================================== 

























    for j=1:320               
            p2(2)=(j-cj)*ji; 
            p2(3)=(i-ci)*ii; 
            [costita1,costita2,dist]=costitas(nh,n2,p1,p2); 
            if ((costita1>0)&&(costita2>0))  
            fh(i,j)=(costita1.*costita2.*area)./pi./dist.^2; 
            end 
            [costita1,costita2,dist]=costitas(nv,n2,p1,p2); 
            if ((costita1>0)&&(costita2>0))  
                fv(i,j)=(costita1.*costita2.*area)./pi./dist.^2; 
            end 










    Qrf=zeros(240,320); 
    fname=filesq(l,:); 
    ln=size(fname,2); 
    varname=strcat('vd.', fname(1:ln-4)); 
    vd=importdata(fname); 
    s=eval(varname); 
    s=s(240:-1:1,:); 
    L=s>300; 
    s=s.*L; 
    L2=s>Tc; 
    fvflama=fv.*L2; 
    fvflama(1:isup,:)=0;  
    fvflama=sum(sum(fvflama)); 
    s(1:isup,:)=0;    
    pe=epw(s,emi); 
    Qrf=t*pe.*fv; 
    Qsf=sum(sum(Qrf)); 
    Qvf(l)=Qsf; 
end 
 








% Algoritme: qrfvllc.m 
% Calcula el flux de radiació tèrmica (Qr)del llit de combustible a partir de les imatges IR i el 
% model del cos sòlid. Qr= poder emissiu x transmissivitat x factor de vista 
% Pel càlcul del factor de vista s'utilitza l'àrea del pixel 
% [Qvl,Qml,fvflama]= qrfvllc(importdata('filesq.txt'),importdata('vhs.txt'),dist,y,ci,tc) 
% Qvl = vector del flux de radiació tèrmica del llit de combusitble en les imatges IR del periode d'estudi     seleccionat 
% Qml = flux de radiació tèrmica mitjà del llit de combusitble en les imatges IR del periode d'estudi           seleccionat 
% fvllc = factor de vista del llit de combustible 
%=============================================================================== 
% filesq.txt 
% Aquest arxiu conté les imatges IR inicial i final del periode d'estudi seleccionat 
%=============================================================================== 
% vhs.txt (vegeu algoritme vhsirft.m) 
% dist= distancia (m) entre l'objecte emissor (flama)i l'objecte receptor (transductor) 
% y= valor y del sistema de coordenades del Thermacham de la part superior del llit de combustible 
% ci = valor y del sistema de coordenades del Thermacham de la posició del transductor 
% tc = temperatura de contorn (K) 
%=============================================================================== 
% Exemple:  
%    [Qvl,Qml,fvllc]=qrfvllc(importdata('filesq.txt'),importdata('vhs.txt'),4.76,194,58,380); 
%=============================================================================== 
% Miguel (c), modificat per Laia 
% CERTEC 
%=============================================================================== 
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p2=[0,0,0]; 
for i=1:1:240 
    for j=1:320                
            p2(2)=(j-cj)*ji; 
            p2(3)=(i-ci)*ii; 
            [costita1,costita2,dist]=costitas(nh,n2,p1,p2); 
            if ((costita1>0)&&(costita2>0))  
                fh(i,j)=(costita1.*costita2.*area)./pi./dist.^2; 
            end 
            [costita1,costita2,dist]=costitas(nv,n2,p1,p2); 
            if ((costita1>0)&&(costita2>0))  
                fv(i,j)=(costita1.*costita2.*area)./pi./dist.^2; 
            end 










    Qrl=zeros(240,320); 
    fname=filesq(l,:); 
    ln=size(fname,2); 
    varname=strcat('vd.', fname(1:ln-4)); 
    vd=importdata(fname); 
    s=eval(varname); 
    s=s(240:-1:1,:); 
    L=s>300; 
    s=s.*L; 
    L2=s>800; 
    fvllit=L2.*fv; 
    fvllit(isup:240,:)=0;   
    fvllit=sum(sum(fvllit)); 
    s(isup:240,:)=0;    
    pe=epw(s,emi); 
    Qrl=t*pe.*fv; 
    Qsl=sum(sum(Qrl)); 
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Annex C.  Pressupost 
 
Tot seguit es detalla la relació de les despeses incorregudes durant la realització d’aquest 
projecte, associades tant a l’execució de l’experimentació, com a l’anàlisi de les dades i a la 
redacció dels resultats. Les despeses han estat separades en tres categories, el cost de la 
instal·lació i el cost dels recursos consumits materials i humans. 
 
C.1 Instal·lació experimental 
 
Tot i que la instal·lació on s’han desenvolupat les proves no ha estat construïda per a aquest 
projecte, cal tenir en compte com un cost addicional d’aquest estudi la depreciació funcional 
soferta per la taula de combustió, considerant una amortització anual del 10% respecte al cost 
inicial i una duració de la fase experimental de 9 mesos. 
 
El cost de construcció de la instal·lació va ser de 10.000 €, així el cost total en aquest concepte 
a incloure en els pressupost és de 750 €. 
 
C.2 Recursos materials 
 
Els recursos materials han estat dividits en els equips utilitzats durant l’experimentació, el 
material associat a l’experimentació i altres recursos materials. 
 
Equips utilitzats durant l’experimentació  
Per a realitzar l’experimentació d’aquest estudi, han estat aprofitats equips propietat del 
CERTEC (Centre d’Estudis del Risc Tecnològic), que havien estat adquirits per a 
experimentacions similars amb diferents tipus de combustibles. El cost de l’adquisició de les 
plaques calefactores no s’imputa en el cost d’aquest projecte, ja que encara que estaven 
presents en algunes de les proves realitzades, el seu ús és exclusiu de l’estudi de Nájar (2006). 
 
El cost associat a tots els equips ha estat únicament el de l’amortització associada al seu ús. La 
taula  III.1 presenta els costos dels diferents equips. Cal precisar que el cost de la càmera 
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Taula C.1.- Cost associat als diferents equips 
 
Material associat a l’experimentació 
Per a la correcta execució dels experiments ha estat necessari la compra de diversos materials 
que es presenten en la taula C.2 amb el corresponent cost. Respecte el combustible vegetal, les 
agulles de pi van ésser recollides de la coberta morta d’una pineda.  
 
Taula C.2.- Cost associat als materials usats durant l’experimentació 
 
Equips Cost inicial (€) Amortització (€) 
Càmera de vídeo 902,00 67,65 
Càmera termogràfica 87.748,00 6.581,10 
Balança BL600 480,81 36,06 
Sensor dual (model 64-20T-20R(S)) 2.784,00 208,80 
Transductor de flux de calor (model 64-2-16) 1.117,10 83,78 
Fieldpoint 3016,00 226,20 
Estufa 3.800,00 285,00 
PC Toshiba Satellite Pro 1,392,00 104,40 
Total 7.592,99 
Material Quantitat (ut) Cost unitari (€) Cost (€) 
Cintes de vídeo 2 5,80 11,60
Alcohol 3 1,50 4,50
Paella 1 6,00 6,00
Safates d’alumini 10 0,40 4,00
Total 26,10
Altres recursos materials 
En la taula C.3 s’inclouen la resta de despeses, com l’amortització dels equips informàtics 
propietat del CERTEC, el material d’oficina necessari per a l’elaboració d’aquest estudi i 
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C.3 Recursos humans 
 
Dintre de la despesa de recursos humans es contemplen les hores dedicades de la persona 
encarregada del projecte i de les persones col·laboradores que han estat necessàries, sobretot 
durant l’experimentació. 
 
Considerant la duració del projecte, 2 anys, amb una dedicació de 20 dies mensuals i unes 2,5 
hores diàries, es pot estimar el temps invertit en un total de 1200 hores. Tenint en compte la 
tarifa actual d’un enginyer industrial “junior”, 45 €/hora, s’obté una despesa de 54.000 €. Cal 
afegir uns 15.000 € per la dedicació de persones externes –queda inclòs en aquest concepte el 
cost del programa FireAll, realitzat per personal del CERTEC– , obtenint un total en despeses 
per recursos humans de 69.000 €. 
 
C.4 Import total 
 
A continuació, la taula C.4 presenta el còmput total de les despeses resultants de la realització 
d’aquest estudi.  
 
Taula C.4.- Cost associat a la resta de despeses 
Concepte Import (€) 
Amortització dels equips informàtics 150,70 
Material d’oficina 93,80 
Subministres 180,40 
Total 424,90 
Concepte Import (€) 
Instal·lació experimental 750,00 
Equips 7.592,99 
Material experimentació 26,10 
Recursos materials 
Altres recursos materials 424,90 
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Annex D.  Impacte ambiental 
 
En aquest apartat es presenta l’impacte ambiental de la realització d’aquest projecte i les 
mesures preventives pertinents, de manera que s’ha incidit en els aspectes que fan referència al 
desenvolupament de les diferents proves experimentals i anàlisi dels resultats obtinguts. 
 
D.1. Descripció general del projecte 
 
El present estudi ha estat desenvolupat en dues fases diferents que, tanmateix, han estat 
realitzades de forma simultània en la majoria del temps. D’una banda, la fase experimental ha 
consistit en l’experimentació realitzada principalment a la taula de combustió. D’altra banda, la 
fase d’anàlisi ha consistit bàsicament en l’estudi i interpretació de les dades obtingudes en la 
realització de les diferents proves. Ambdós fases tenen, des del punt de vista ambiental, un 
impacte molt diferent. 
 
Durant la consecució de la fase experimental, han estat efectuats un total de 27 focs, els quals 
s’han realitzat a la planta pilot ubicada al pavelló G, planta –1, de l’Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria Industrial. Aquest és un espai habilitat per al desenvolupament d’experimentació 
en diversos camps de l’enginyeria aplicada a la industria química, de manera que la ubicació de 
la taula de combustió en aquest emplaçament no suposa una alteració en l’ús del sòl. A més, 
aquest no es pot considerar un entorn d’alta riquesa i qualitat ambiental. 
 
Han estat necessaris 9 mesos per a executar totes les proves. Remarcar, que durant aquest 
temps, l’experimentació s’ha anat combinant amb l’anàlisi dels resultats, ja que sense aquest no 
haguera estat possible avançar en l’estudi. La fase d’anàlisi ha estat realitzada a les 
instal·lacions del CERTEC i ha servit per avaluar totes les dades obtingudes durant l’esmentada 
experimentació, durant un període, a temps parcial de 2 anys. La descripció de la instal·lació ha 
estat realitzada en l’annex I, cal considerar la seva configuració  i els diferents elements que la 
composen per a realitzar l’estudi d’impacte ambiental. 
 
D.2. Estudi d’alternatives 
 
Les diverses alternatives que presenta l’execució d’aquest projecte fan referència al 
plantejament de les especificacions de les diferents proves a realitzar, ja que la ubicació de la 
instal·lació està fixada. La primera indeterminació que requereix d’un estudi d’alternatives és la 
superfície emprada per a realitzar les proves. La taula de combustió disposa d’una superfície útil 
de crema de 4,8 m2 de manera que es poden realitzar focs emprant la  màxima 
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capacitat de la taula, o un valor inferior. Tanmateix, en les proves realitzades la grandària del llit 
de combustible queda delimitada per les dimensions del suport del llit de combustible (vegeu 
Annex I, figura I.3). Es decideix arribar a una solució de compromís entre el correcte 
desenvolupament de les proves i el mínim impacte ambiental, emprant únicament llits de 
combustible realitzats amb motlles de cartró de unes dimensions màximes de 0,18 x 0,18 x 0,15 
m3, és a dir, utilitzant una superfície de la taula de combustió no superior a 0,1 m2. 
 
Una altra alternativa que sorgeix del procés de realització de les proves, és la decisió de 
realitzar les proves de posada en marxa de la instal·lació amb totes les combinacions possibles 
de tipus de combustible i dimensions del llit de combustible, o únicament amb algunes 
d’aquestes combinacions. Sens dubte, seguint criteris econòmics, mediambientals i de disseny, 
resulta incoherent i innecessari realitzar les proves per a tots els casos possibles. A partir de 
l’anàlisi de resultats durant la fase experimental, s’ha determinat el mínim número de proves 
necessàries per determinar les diferents variables a estudiar.  
 
D.3. Descripció del medi 
 
Tal i com ja s’ha comentat, el projecte es desenvolupa a l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria 
Industrial de Barcelona, de manera que el medi que absorbeix els impactes generats per 
l’execució d’aquest estudi és urbà, i no té per tant una qualitat ambiental excepcional.  
 
La localització de la instal·lació on es realitzen les proves, fan d’aquest espai el lloc idoni per a 
desenvolupar el projecte, ja que és un espai destinat a l’experimentació i la realització del 
programa experimental, de manera que no modificarà de forma substancial els nivells de 
qualitat del medi immediat ni dels elements que el conformen, incloent el context social i 
econòmic i en cap cas no provocarà que aquests no compleixin els límits legals. 
 
D.4. Identificació i valoració dels impactes sobre el medi 
En aquest punt s’analitzen els impactes potencials que el projecte podria tenir sobre el medi 
ambient durant les dues fases que composen aquest estudi, experimentació i anàlisi dels 
resultats, i que poden ser deguts a: 
• L’existència del projecte 
• La utilització de recursos naturals 
• L’emissió de contaminants (a l’atmosfera, a l’hidrosfera i a la litosfera), la formació de 
substàncies nocives, o el tractament de residus. 
 
Criteris d’avaluació 
Per a la valoració dels impactes ambientals considerats significatius s’han utilitzat les  
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definicions tècniques que s’inclouen a l’annex primer del Real Decreto 1131/1988 de 30 de 
septiembre, pel qual s’aprova el Reglamento para la ejecución del Real Decreto Legislativo 
1302/1986, de 28 de junio, de Evaluación de Impacto Ambiental, dels diferents tipus d’efectes 
que poden donar lloc als impactes derivats d’un projecte.  
 
En funció del tipus d’efecte: 
 
• Efecte positiu: aquell admès com a tal, tant per la comunitat tècnica i científica, com per la 
població en general, en el context d’una anàlisi complerta dels costos i beneficis genèrics i de 
les eventualitats externes de l’actuació contemplada. 
 
• Efecte negatiu: aquell que es tradueix en la pèrdua de valor natural, estètic-cultural, 
paisatgístic, de productivitat ecològica; o en augment dels perjudicis derivats de la contaminació, 
de l’erosió i altres riscos ambientals en discordança amb l’estructura ecològica-geogràfica, el 
caràcter i la personalitat de una localitat determinada. 
 
En funció de la incidència de l’efecte: 
 
• Efecte directe: aquell que té una incidència immediata en algun aspecte mediambiental. 
 
• Efecte indirecte o secundari: aquell que suposa una incidència immediata respecte a la 
interdependència, o, en general, respecte a la relació d’un sector ambiental amb un altre. 
 
A continuació, s’indiquen les diferents definicions sobre la magnitud de la valoració d’un 
potencial impacte ambiental, que fa referència als seu caràcter de compatibilitat ambiental:  
 
• I.A. Compatible: és aquell en el qual la recuperació és immediata en finalitzar l’activitat, i no 
requereix de mesures protectores. 
 
• I.A. Moderat: és aquell en el qual la recuperació no precisa de mesures protectores o 
correctores intensives, però que per recuperar les condicions inicials necessita d’un cert temps. 
 
• I.A. Sever: és aquell en el qual la recuperació de les condicions del medi exigeix l’adequació 
de mesures protectores o correctores, a més d’un període dilatat de temps. 
 
• I.A. Crític: és aquell que presenta una magnitud superior al límit acceptable, produint-se una 
pèrdua permanent de la seva qualitat de les condicions ambientals, sense possibilitat de 
recuperació, ni tan sols amb l’adopció de mesures protectores o correctores. 
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A més d’avaluar els impactes concrets de les diferents relacions causa-efecte, s’han de valorar 
en referència a l’impacte global del projecte. La magnitud global del projecte serà positiu si la 
valoració global és compatible, moderada o severa, mentre que la magnitud de l’impacte del 
projecte serà negatiu si la valoració global d’aquest és crítica.   
 
Identificació d’impactes. Llista d’activitats. 
Per a la identificació d’impactes s’han estudiat les diferents activitats que han estat previstes per 
a la consecució d’aquest projecte. No ha estat seguida la classificació habitual de les activitats 
aconsellades per a realitzar una avaluació d’impacte ambiental –construcció, realització de 
l’activitat i desmantellament−, ja que la instal·lació ha estat construïda amb anterioritat a aquest 
estudi, i no està previst el seu desmantellament perquè es pretenen realitzar diversos 




L’activitat principal d’aquesta fase és la realització de les proves experimentals detallades al 
capítol 3, dividides en diferents tasques, les principals de les quals es detallen tot seguit: 
 
1. Posicionament i connexió dels equips d’adquisició de dades 
2. Posada en funcionament del software 
3. Pesar i situar el llit de combustible 
4. Mesurar distàncies 
5. Apagar extractors 
6. Assenyalar distàncies patró 
7. Tirar alcohol 
8. Ignició i desenvolupament  de la prova 
9. Engegar extractors 
10. Preparar combustible per la següent sessió 
11. Recol·lectar  els residus i netejar la zona de combustió 
12. Desconnectar i desmuntar equips 
 
Els recursos necessaris per a desenvolupar aquestes tasques es poden concretar en: mà 
d’obra, consum d’electricitat, consum de combustibles –matèria vegetal i alcohol-. 
 
Fase d’anàlisi 
En aquesta fase l’activitat realitzada és l’anàlisi de les dades obtingudes en els experiments, 
mitjançant equipament informàtic. Els recursos per a desenvolupar aquesta activitat són 
bàsicament el consum d’electricitat i el consum de materials fungibles propis d’oficina com  
paper, cartutxos de impressora, etc. 
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Impactes ambientals potencials 
Un cop definides les activitats i els recursos necessaris s’identifiquen en aquest punt els 




• Impacte per l’ús de recursos: en aquesta fase es produeix un consum de combustible 
vegetal −agulles de pi− i alcohol, a més de la mà d’obra i energia elèctrica per a la connexió dels 
equips de mesura i enregistrament de dades. 
 
• Impactes per emissions: la principal emissió és el fum resultant dels focs realitzats, de 
manera que s’emeten bàsicament H2O, CO2, CO, i algun compost volàtil, en unes proporcions 
negligibles. Un altre impacte associat a aquesta fase, de tipus indirecte, i derivat del consum 




• Impactes per l’ús de recursos: en aquesta fase de l’estudi es produeix un impacte directe 
pel consum de recursos, bàsicament material d’oficina i energia elèctrica a causa de l’ús dels 
equips informàtics, condicionament de la oficina, etc.  
 
• Impactes per emissions: durant aquesta fase es pot considerar, al igual que en la fase 
experimental, l’existència d’un impacte ambiental indirecte derivat del consum d’energia 
elèctrica que suposa l’emissió de gasos de combustió a les centrals tèrmiques, en funció del mix 
elèctric.  
Valoració dels impactes 
Els impactes derivats d’aquest projecte es poden valorar com a impactes compatibles, i per tant 
l’impacte global de l’estudi també, ateses les mesures correctores previstes i que es detallen a 
continuació.  
 
D.5. Mesures correctores previstes 
 
Han estat previstes diverses mesures correctores per tal de minimitzar els impactes ambientals 




• Les proves han estat realitzades a la planta pilot de l’Escola d’Enginyers Industrials de 
Barcelona, en un espai habilitat per al desenvolupament d’experimentació en diversos camps 
de l’enginyeria química, evitant així l’impacte social. 
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• Reduir, dintre de les possibilitats experimentals, el nombre de focs a realitzar per minimitzar 
les emissions a l’atmosfera. 
 
Fase d’anàlisi 
 Gestió ambiental dels residus generats (paper, cartutxos de tinta de impresora, etc.). 
 
 
 
 
 
 
